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(54) Viertakt-Ottomotor mit Direkteinspritzung und Verfahren zur Ventilsteuerung 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur An- 
steuerung der EinlaBventile und AuslafBventile eines 
Viertakt-Ottomotors mit Direkteinspritzung. Dabei wird 
unterTeillastdes Motors eineparalleleVerzogerung von 
Einlaftventilen und AuslaBventilen vorgenommen, so 
daR zu Beginn des Ansaugtaktes nach derm oberen Tot- 
punkt (TDC) des Kolbens das AuslaBventil noch often 
und das EinlaBventil noch geschlossen ist. Hierdurch 



kommt es unabhangig von dem Druck im Ansaugkrum- 
merzu einer hohen internen Abgasruckfuhrung. Die Ab- 
gasruckfuhrung reicht insbesondere aus, den Verbren- 
nungsschwerpunkt in seine optimale Lage nach dem 
oberen Totpunkt zu verschieben und die Stickoxidemis- 
sionen zu verringern. Zur Ansteuerung der Ventile kon- 
nen insbesondere einfache oder doppelte obenliegende 
Nockenwellen eingesetzt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue- 
rung mindestens eines EinlaBventils und mindestens ei- 
nes AuslaBventils eines Viertakt- Otto motors mit Direkt- 
einspritzung, wobei unter Teillast das AuslaBventil zu 
Beginn des Ansaugtaktes nach dem oberen Totpunkt 
des Kolbens geoffnet ist. Ferner betrifft die Erfindung 
einen Viertakt-Otto motor mit Direkteinspritzung enthal- 
tend mindestens ein EinlaOventil und mindestens ein 
AuslaBventil, welche uber mindestens eine phasenver- 
stellbare Nockenwelle geoffnet und geschlossen wer- 
den konnen, sowie eine Motorsteuerung zur Einstellung 
der Phasenverschiebung der Nockenwelle. 
[0002] Viertakt-Brennkraftmaschinen mit Fremdzun- 
dung (Ottomotoren) werden in solche mit auBerer Ge- 
mischbildung und solche mit innerer Gemischbildung 
unterteilt. Bei der auBeren Gemischbildung wird das 
Luft-Kraftstoffgemisch auBerhalb der Zylinder erzeugt, 
z. B. durch einen Vergaseroderdurch indirekte Einsprit- 
zung des Kraftstoffes in das Ansaugrohr. Die Steuerung 
der Leistungsabgabe erfolgtbei diesen Motoren uber ei- 
ne Drosselung der Luftzufuhr. 

[0003] Bei Ottomotoren mit innerer Gemischbildung 
erfolgtdagegen eine Direkteinspritzung des Kraftstoffes 
in die Brennkammern (Zylinder). Ottomotoren mit Di- 
rekteinspritzung konnen mit einem mageren Luft-Kraft- 
stoffgemisch betrieben werden, welches homogen oder 
geschichtet im Zylinderraum verteilt werden kann. Der- 
artige Motoren konnen weiterhin bei geringeren Motor- 
lasten durch eine entsprechende Einstellung des Luft- 
Kraftstoffverhaltnisses ohne Drosselung der Luftzufuhr 
betrieben werden, wodurch Pumpverluste im Teillastbe- 
trieb vermieden werden und hierdurch die Kraftstoffaus- 
nutzung verbessert wird. 

[0004] Der Betrieb eines Ottomotors mit Direktein- 
spritzung hat, insbesondere bei einer Schichtladung, 
verschiedene Auswirkungen auf die Verbrennung. So 
muB zum Beispiel die Kraftstoffeinspritzung in einem 
verhaltnismaBig engen Zeitfenster vor dem oberen Tot- 
punkt des Kolbens wahrend des Verdichtungstaktes er- 
folgen, wenn die Zundkerze das Luft-Kraftstoffgemisch 
ordnungsgemaB ziinden konnen soil. Ferner istzu be- 
achten, daB im Vergleich zu einem Motor mit auBerer, 
homogener Gemischbildung die Ausbreitungsge- 
schwindigkeit der Flamme hoch ist. Aufgrund der ge- 
nannten Effekte kann der Verbrennungsschwerpunkt, 
zu dem definitionsgemaB etwa 50% des Kraftstoffes 
verbrannt sind. nicht optimal in Hinblick auf die Effizienz 
gelegt werden. Die optimale Lage des Verbrennungs- 
schwerpunktes liegt im Expansions- oder Arbeitstakt bei 
etwa 8-10° hinter dem oberen Totpunkt des Kolbens. 
Bei iiblichen Ottomotoren mit Direkteinspritzung ist un- 
gunstigerweise die Halfte des Kraftstoffes schon erheb- 
lich vor diesem Punkt verbrannt. 
[0005] Zur Losung dieses Problems kann eine Abgas- 
ruckfuhrung vorgenommen werden. Die Ruckfuhrung 
verbrannter Abgase in die Brennkammern fuhrt dazu, 



daB beim nachsten Arbeitstakt die Verbrennung des 
Luft-Kraftstoffgemisches verlangsamt wird, wodurch 
der Verbrennungsschwerpunkt naheran seine optimale 
Lage heranruckt. Die Abgasruckfuhrung kann dabei als 

5 auBere Abgasruckfuhrung vorgenommen werden, bei 
welcher uberzusatzliche Rohrleitungen und Ventile Ab- 
gas vom Abgaskrummer zum Ansaugkrummer geleitet 
wird. Aufgrund der zusatzlichen Bauteile ist diese Me- 
thode jedoch verhaltnismaBig teuer. Weiterhin kann ei- 

10 ne innere Abgasruckfuhrung vorgesehen sein, bei wel- 
cher verbrannte Abgase uber ein geoffnetes 
AuslaBventil in den Zylinder zuruckflieBen (vgl. DE 199 
48 298 A1). Die innere Abgasruckfuhrung kann insbe- 
sondere gezielt vorgenommen werden, wenn die Ein- 

15 laBventile oder AuslaBventile variabel ansteuerbarsind, 
zum Beispiel uber eine oder zwei Nockenwellen mit ein- 
stellbarer Phasenverschiebung. Bei den bekannten Sy- 
stemen wird am Ende des Ausschiebetakr.es urn den 
oberen Totpunkt des Kolbens herum eine Uberlappung 

20 der Offnungen von EinlaBventilen und AuslaBventilen 
eingestellt, wodurch der gewiinschte RuckfluB bezie- 
hungsweise Verbleib von Abgasen im Zylinder eintritt. 
[0006] Es zeigt sich jedoch, daB das letztgenannte 
Verfahren der inneren Abgasruckfuhrung bei Ottomoto- 

25 ren mit Direkteinspritzung nicht zu zufriedenstellenden 
Ergebnissen und nicht zu einer ausreichenden Verlage- 
rung des Verbrennungsschwerpunktes fuhrt. Aufgabe 
der vorliegenden Erfindung war es daher, fur Viertakt- 
Ottomotoren mit Direkteinspritzung ein verhaltnismaBig 

30 einfach zu realisierendes Verfahren bereitzustellen. mit 
welchem der Verbrennungsschwerpunkt naher an die 
optimale Lage heran beziehungsweise in die optimale 
Lage hinein verschoben werden kann. 
[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit 

35 den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch einen 
Viertakt-Otto motor mit den Merkmalen des Anspruchs 
8 gelost. 

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Un- 
teranspruchen enthalten. 

40 [0009] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Steue- 
rung des mindestens einen EinlaBventils und des min- 
destens einen AuslaBventils eines Viertakt- Otto motors 
mit Direkteinspritzung beruht zum einen darauf , daB un- 
ter Teillast-Bedingungen des Motors das mindestens ei- 

45 ne AuslaBventil zu Beginn eines jeden Ansaugtaktes 
nach dem oberen Totpunkt des Kolbens noch offen ge- 
halten wird. Bei der nach dem oberen Totpunkt begin- 
nenden Abwartsbewegung des Kolbens kann daher 
verbranntes Abgas aus dem Abgaskrummer durch das 

50 offene AuslaBventil wieder angesaugt werden. Das Ver- 
fahren ist weiterhin dadurch gekennzeichnet, daB zu 
Beginn des Ansaugtaktes nach dem oberen Totpunkt 
des Kolbens das mindestens eine EinlaBventil ge- 
schlossen gehalten wird. 

55 [0010] Im Unterschied zu bekannten Verfahren der 
Ventilsteuerung findet somit zu Beginn des Ansaugtak- 
tes, wenn sich der Kolben wieder nach unten bewegt 
und hierdurch einen Unterdruck im Zylinder erzeugt, 
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keine oder nur geringe uberlappende Offnung von Ein- 
laBventilen und AuslaBventilen statt. Vielmehr wird zu 
diesem Zeitpunkt nur das AuslaBventil often gehalten, 
so daB Abgase zuruckstromen konnen. Da dem Zuruck- 
stromen der Abgase aufgrund des geschlossenen Ein- 
laBventils keine einstromende Luft aus dem Ansaug- 
krummer entgegenwirkt, kann eine ausreichend groBe 
Abgasmenge im Zylinder gesammelt werden. Die 
Sammlung einer derartigen Abgasmenge ware bei ge- 
offnetem EinlaBventil dagegen nicht mogliclr da bei ei- 
nem Ottomotor mit Direkteinspritzung keine Drosselung 
der Luftzufuhr stattfindet und damit im Ansaugkrummer 
auch kein entsprechender Unterdruckherrscht. Mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren ist dagegen auch bei ei- 
nem derartigen Motor eine ausreichend hohe innere Ab- 
gasruckfuhrung moglich, welchezu einer Verschiebung 
des Verbrennungsschwerpunktes in Richtung der opti- 
malen Lage ausgenutzt werden kann. Anders als bei der 
auBeren Abgasruckfuhrung sind zur Erzielung dieses 
Ergebnisses keine zusatzlichen BaumaBnahmen am 
Motor erforderlich. 

[0011] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsartdes 
Verfahrens erfolgt das SchlieBen des mindestens einen 
AuslaBventils im Ansaugtakt und das Offnen des min- 
destens einen EinlaBventils im Ansaugtakt derart, daB 
der Verbrennungsschwerpunkt, bei welchem 50% des 
Kraftstoffes verbrannt ist, in den optimalen Zeitpunkt 
verschoben wird. Dieser optimale Zeitpunkt liegt typi- 
scherweise zwischen 8-10° Kurbelwellenwinkel nach 
dem oberen Totpunkt des Kolbens. Dadurch, daB der 
Verbrennungsschwerpunkt entsprechend verzogert 
werden kann, laBtsich eine maximale Verb ren nun gsef- 
fizienz erreichen. 

[0012] GemaB einer bevorzugten Weiterbildung des 
Verfahrens werden das mindestens eine EinlaBventil 
und das mindestens eine AuslaBventil des Ottomotors 
unter Teillast im Ansaugtakt derart betrieben, daB sich 
die jeweiligen Offnungszeiten nicht uberlappen. Vor- 
zugsweise wird das AuslaBventil ungefahr zu demsel- 
ben Zeitpunkt geschlossen, zu dem das EinlaBventil 
sich zu offnen beginnt. Durch den AusschluB einer Ven- 
tiluberlappung wird sichergestellt, daB dem Riickstrom 
der Abgase durch das geoffnete AuslaBventil zu keinem 
Zeitpunkt das Einstromen von Luft durch das EinlaBven- 
til entgegenwirkt. Auf diese Weise laBt sich eine sehr 
genau bestimmbare Abgasmenge in den Zylinder zu- 
ruckfuhren. 

[0013] Das mindestens eine AuslaBventil des Otto- 
motors wird unter Teillast zu Beginn des Ansaugtaktes 
vorzugsweise noch bis mindestens 10°, besonders be- 
vorzugt bis mindestens 45° Kurbelwellenwinkel nach 
dem oberen Totpunkt des Kolbens often gehalten. In 
ahnlicher Weise wird das mindestens eine EinlaBventil 
des Ottomotors unter Teillast zu Beginn des Ansaugtak- 
tes vorzugsweise noch bis mindestens 10°, besonders 
bevorzugt bis mindestens 45° nach dem oberen Tot- 
punkt des Kolbens geschlossen gehalten. Es hat sich 
gezeigt, daB bei derartigen konkreten Einstellungen der 



Ventilsteuerung zum einen eine ausreichend hohe in- 
terne Abgasruckfuhrung eintritt, die fur eine Verschie- 
bung des Verbrennungsschwerpunktes in die optimale 
Lage ausreicht, und zum anderen noch eine hinreichen- 

5 de Menge an Frischluft angesaugt werden kann. 

[0014] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung des 
Verfahrens werden das mindestens eine EinlaBventil 
und das mindestens eine AuslaBventil des Ottomotors 
von einer gemeinsamen Nockenwelle mit verstellbarer 

10 Phase betatigt. Die Grundeinstellung einer derartigen 
Nockenwelle besteht im Allgemeinen darin, daB sich 
das AuslaBventil zum Ende des AusstoBtaktes am obe- 
ren Totpunkt des Kolbens schlieBt, wahrend sich das 
EinlaBventil zum selben Zeitpunkt mit Beginn des An- 

15 saugtaktes zu offnen beginnt. Diese Einstellung kann 
mit einer gemeinsamen phasenverschiebbaren Nok- 
kenwelle fur beide Ventile parallel vorgezogen oder ver- 
zogert werden. Die Durchfuhrung des vorstehend erlau- 
terten Verfahrens findet dabei uber eine Spateinstellung 

20 der Nockenwelle unter Teillast-Bedingungen des Mo- 
tors statt. 

[001 5] GemaB einer anderen Ausgestaltung des Ver- 
fahrens werden das mindestens eine EinlaBventil und 
das mindestens eine AuslaBventil des Ottomotors je- 

25 weils von einer eigenen Nockenwelle mit verstellbarer 
Phase betatigt. Die Steuerung der EinlaB- und 
AuslaBventile uber eigene, separat verstellbare Nok- 
kenwellen ist zwar konstruktiv aufwendiger, ermoglicht 
jedoch eine groBere Flexibility der Motorsteuerung. 

30 [0016] Die Erfindung betrifft weiterhin einen Viertakt- 
Ottomotor mit Direkteinspritzung, welcher mindestens 
ein EinlaBventil und mindestens ein AuslaBventil ent- 
halt die uber mindestens eine phasenverstellbare Nok- 
kenwelle geoffnet und geschlossen werden konnen. 

35 Weiterhin enthalt der Ottomotor eine Motorsteuerung, 
welche die Einstellung der Phasenverschiebung der 
Nockenwelle vornehmen kann und welche dahinge- 
hend ausgebildet ist, ein Verfahren der oben erlauterten 
Art auszufuhren. D.h., daB die Motorsteuerung die min- 

40 destens eine Nockenwelle insbesondere derart ansteu- 
ern kann, daB unter Teillast des Motors zu Beginn des 
Ansaugtaktes nach dem oberen Totpunkt des Kolbens 
das AuslaBventil noch often gehalten und gleichzeitig 
das EinlaBventil noch geschlossen gehalten wird. Die 

45 Motorsteuerung kann insbesondere als Mikrocomputer 
realisiert sein. Mit einem derartigen Ottomotor lassen 
sich die Vorteile des beschriebenen Verfahrens erzie- 
len, also eine ausreichende interne Abgasruckfuhrung 
zur Verschiebung des Verbrennungsschwerpunktes in 

50 seine optimale Lage. 

[0017] GemaB einer Weiterbildung des vorstehend 
beschriebenen Viertakt-Ottomotors weisen das minde- 
stens eine EinlaBventil und das mindestens eine Aus- 
laBventil jeweils eine eigene, separat von der Motor- 

55 steuerung verstellbare Nockenwelle auf. Durch die se- 
parate Verstellbarkeit der Phasen von EinlaBventil und 
AuslaBventil kann eine hohe Flexibility bei der Motor- 
steuerung erzielt werden, mit welcher unter alien Be- 
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triebsbedingungen optimale Einstellungen vorgenom- 
men werden konnen. 

[0018] Die mindestens eine Nockenwelle des Otto- 
motors istvorzugsweiseobenliegend, d.h. am Zylinder- 
kopf verlaufend angeordnet. 

[001 9] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Fi- 
guren beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Ventilsteuerungsdiagramm fur einen Otto- 
motor mit auBerer Gemischbildung und dop- 
pelten obenliegenden Nockenwellen im Nor- 
malbetrieb und unter Teillast gemaB dem 
Stand der Technik; und 

Fig. 2 ein Ventilsteuerungsdiagramm entsprechend 
Figur 1 fur eine erfindungsgemaBe Ventil- 
steuerung unter Teillast bei einem Ottomotor 
mit Direkteinspritzung. 

[0020] In den beiden Figuren ist der Ventiloffnungs- 
hub (vertikale Achse) gegenuberdem Kurbelwellenwin- 
kel (horizontale Achse) aufgetragen. Diejeweils linken 
Kurven 1 , 3, 1 1 und 1 3 beziehen sich dabei auf ein Aus- 
laBventil und diejeweils rechten Kurven 2, 4, 12 und 14 
auf ein EinlaBventil. Die genannten Ventile sind in be- 
kannter Weise am Kopf der Zylinder eines Viertakt-Ot- 
tomotors angeordnet, um den Eintritt von Frischluft be- 
ziehungsweise den Austritt der verbrannten Abgase zu 
steuern. 

[0021] In Figur 1 zeigen die Kurven 1 und 2 die Ven- 
tilsteuerung wahrend eines Normalbetriebs. Hierbei ist 
das AuslaBventil wahrend des AusstoBtaktes zwischen 
dem unteren Totpunkt BDC und dem oberen Totpunkt 
TDC des Kolbens geoffnet und ansonsten geschlossen. 
Das EinlaBventil (Kurve 2) ist entsprechend wahrend 
des Ansaugtaktes zwischen oberem Totpunkt TDC und 
dem nachsten unteren Totpunkt BDC geoffnet. Am obe- 
ren Totpunkt TDC des Kolbens findet kein beziehungs- 
weise nureine minimale Uberlappung der Ventiloffnun- 
gen statt. 

[0022] Weiterhin ist aus Figur 1 eine im Stand der 
Technik ubliche Ansteuerung der Ventile unter Teillast 
dargestellt, wobei das AuslaBventil gemaB der Kurve 3 
verzogert und das EinlaBventil gemaB der Kurve 4 fruh- 
verstellt betrieben wird. Eine solche separate Phasen- 
verstellung ist mitzwei getrennten Nockenwellen fur die 
EinlaBventile und die AuslaBventile moglich. Die Ventil- 
uberlappung um den oberen Totpunkt TCD herum fuhrt 
dazu, daB gegen Ende des AusstoBtaktes Abgase in 
den Ansaugkrummer gedriickt werden und daB zu Be- 
ginn des Ansaugtaktes nach dem oberen Totpunkt ver- 
brannte Abgase aus dem Abgaskrummer zuruckge- 
saugt werden. Auf diese Weise findet eine interne Ab- 
gasruckfuhrung statt, uber welche sich das Verbren- 
nungsverhalten steuern laBt. 

[0023] Es hat sich jedoch gezeigt, daB bei Viertakt- 
Ottomotoren mit Direkteinspritzung die durch eine Ven- 
tiluberlappung erzielbare interne Abgasruckfuhrung 



nicht ausreichend hoch ist, um eine Verschiebung des 
Verbrennungsschwerpunktes in die optimale Lage (ca. 
8-10° nach TDC) zu ermoglichen, da im Ansaugkrum- 
mer aufgrund der fehlenden Drosselung kein ausrei- 
5 chender Unterdruck zum Ansaugen der Abgase 
herrscht. 

[0024] Um dennoch unter Teillast-Bedingungen des 
Motors eine ausreichende interne Abgasruckfuhrung zu 
erzielen, und um ferner die durch eine Abgasruckfuh- 

10 rung mogliche Reduzierung der Bildung von Stickoxi- 
den zu verbessern, wird das in Figur 2 dargestellte Ver- 
fahren zur Ansteuerung der Ventile vorgeschlagen. 
[0025] Hierbei stellen die Kurven 11 fur das 
AuslaBventil und 1 2 fur das EinlaBventil wieder den Nor- 

15 malbetrieb entsprechend den Kurven 1 und 2 aus Figur 
1 dar. ErfindungsgemaB werden nun unter Teillast des 
Motors sowohl die EinlaBventile als auch die AuslaB- 
ventile gleichermaBen verzogert betrieben, so daB sich 
hierfurdie Kurven 13 beziehungsweise 14 ergeben. Ei- 

20 ne derartige parallele Verzogerung von EinlaBventilen 
und AuslaBventilen kann sowohl mit einer gemeinsa- 
men phasenverschiebbaren Nockenwelle fur EinlaB- 
ventile und AuslaBventile als auch mit separaten Nok- 
kenwellen fur EinlaBventile und AuslaBventile erzielt 

25 werden. Aus konstruktiven Grunden bevorzugt ist es da- 
bei, wenn die jeweiligen Nockenwellen obenliegend an- 
geordnet sind, so daB eine sogenannte sohc-Konfigu- 
ration (single overhead camshaft) beziehungsweise 
dohc-Konfiguration (double overhead camshaft) ent- 

30 steht. 

[0026] Bei der erfindungsgemaBen Ansteuerung ist 
das AuslaBventil entsprechend Kurve 13 auch noch zu 
Beginn des Ansaugtaktes bis etwa 45° nach dem obe- 
ren Totpunkt TDC geoffnet. Das EinlaBventil ist im sel- 

35 ben Zeitraum noch geschlossen und begin nt sich erst 
zu offnen, wenn das AuslaBventil geschlossen ist. Auf 
diese Weise wird erreicht, daB zu Beginn des Ansaug- 
taktes Abgase aus dem Abgaskrummer durch das offe- 
ne AuslaBventil zuruckgesaugt werden, ohne daB dies 

40 durch den unzureichenden Unterdruck im Ansaugkrum- 
mer gestort wurde. Daher laBt sich trotz des ungedros- 
selten Betriebes eines Ottomotors mit Direkteinsprit- 
zung eine ausreichend hohe interne Abgasruckfuhrung 
erzielen, welche den Verbrennungsschwerpunkt in die 

45 optimale Lage legt und gleichzeitig die Stickoxidemis- 
sionen reduziert. 

Patentanspriiche 

50 

1. Verfahren zur Steuerung mindestens eines 
EinlaBventils und mindestens eines AuslaBventils 
eines Viertakt-Ottomotors mit Direkteinspritzung, 
wobei unter Teillast das AuslaBventil zu Beginn des 
55 Ansaugtaktes nach dem oberen Totpunkt des Kol- 
bens geoffnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

1 . das EinlaBventil zu Beginn des Ansaugtak- 
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tes nach dem oberen Totpunkt (TDC) des Kolbens 
geschlossen ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das SchlieBen des AuslaBventils und das Off- 
nen des EinlaBventils derart erfolgt, dass der Ver- 
brennungsschwerpunkt im optimalen Zeitpunkt 
liegt, vorzugsweise bei etwa 8°-10° Kurbelwellen- 
winkel nach dem oberen Totpunkt des Kolbens im 
Expansionstakt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder2, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

das EinlaBventil und das AuslaBventil unter 
Teillast im Ansaugtakt ohne Uberlappung geoffnet 
werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

AuslaBventil unter Teillast zu Beginn des An- 
saugtaktes bis mindestens 10°, vorzugsweise bis 
mindestens 45° nach dem oberen Totpunkt often 
gehalten wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das EinlaBventil unter Teillast zu Beginn des 
Ansaugtaktes bis mindestens 10°, vorzugsweise 
bis mindestens 45° nach dem oberen Totpunkt ge- 
schlossen gehalten wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das EinlaBventil und das AuslaBventil von ei- 
ner gemeinsamen Nockenwelle mit verstellbarer 
Phase betatigt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das EinlaBventil und das AuslaBventil jeweils 
von einer eigenen Nockenwelle mit verstellbarer 
Phase betatigt werden. 

8. Viertakt- Otto motor mit Direkteinspritzung, enthal- 
tend mindestens ein EinlaBventil und mindestens 
ein AuslaBventil, welche uber mindestens einepha- 
senverstellbare Nockenwelle geoffnet und ge- 
schlossen werden konnen, sowie eine Motorsteue- 
rung zur Einstellung der Phasenverschiebung der 
Nockenwelle, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Motorsteuerung derart ausgebildet ist, 
dass diese ein Verfahren nach einem der Anspru- 
che 1 bis 7 ausfuhren kann. 

9. Viertakt- Otto motor nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB 



8 

fur das mindestens eine EinlaBventil und das 
mindestens eine AuslaBventil jeweils eine eigene, 
separat von der Motorsteuerung verstellbare Nok- 
kenwelle vorgesehen ist. 

5 

10. Viertakt-Otto motor nach Anspruch 8 oder9, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die mindestens eine Nockenwelle obenlie- 
gend angeordnet ist. 
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